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* !"#$%&’(介绍

随着 =[%<$[<%的迅猛普及+笔记本计算机的大

量使用+以及无线通信设备的发展+网络用户产生了

对主机移动性的需求+即希望接入 =[%<$[<%的主机+
能够在所处的位置不断变化的情况下+保持已有的

通信连接?=b@D定义的 789:;<=>1*2就是一种能够

满足需要的网络技术+它是传统 =>技术的扩展?
传统 =>技术无法支持移动性+789:;<=>通过

引 入 ,个 网 络 实 体33 家 乡 代 理 -‘E6‘8a<

E\<[%5和 外 地 代 理-DE6D8$<:\[E\<[%5在 网 络 层

提供移动性支持?当 7‘离开家乡网络-c8a<[<%]

)8$,5进入外地网络-̂8$<:\[[<%)8$,5时+它需要获

得 一 个 转 交 地 址-A8E6Ad$<8̂ E**$<""5+并 通 过

DE或直接向 ‘E注册?对端通信主机-A‘6A8$$<]

"#8[*<[%‘8"%5发送给7‘的数据包通过正常的=>
路由到达 7‘的家乡网络?‘E替 7‘截获这些数

据包+通过隧道技术将他们转发到 7‘的当前位置
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!"#给这些 $%包添加新的 $%包头&其目的地址为

’(#&源地址为 "#)&*#或 +"将原来的 $%包恢

复,从 +"到 ’"的数据包则采用正常的 $%路由-
图 .中&由 +"到 ’"的 包 经 过 正 常 的 $%路

由,由 ’"到 +"的 包 到 达 "#之 后&经 隧 道 到 达

*#&*#解封装之后转发给 +"&这就是所谓的三角

路由-

图 . +(/012$%的基本原理

*034.567089(/012$%:;0<80:12

当 +"切 换 到 新 的 子 网&它 需 要 获 得 新 的

’(#&重新向 "#注册-在切换过程中&+"与 ’"
间的通信会受到影响=.)一些数据包会丢失&同时与

上层协议之间的相互作用可能会使情况恶化&甚至

使通信中断,>)注册过程中产生大量的开销&比如注

册请求以及应答消息&消耗网络的带宽资源和计算

资源-特别是当切换频繁或者从 +"到 "#的距离

很远时&这 >个问题更为突出-所以降低切换的时延

和减少切换时丢包的数目是切换中的 >个关键的问

题-为了解决这 >个问题&人们提出了几种解决方

案-

> 本地注册

在本地注册技术中&一个地理区域内的 *#是

采用一种分层的结构组织的?>&@A&如图 >所示-在分

层结构的最顶端的*#&称为根*#-从根*#到+"
的路径上的所有 *#的地址被包含在一 个 ’(#向

量中&并由最底层的 *#周期性地在它的覆盖区域

内广播-+"根据收到的广播消息获得到达根 *#
的路径-当 +"移动到外地网络时&需要向 "#注

册-+"的注册请求消息沿路径依次到达上一级的

*#处&最 终 到 达 根 *#-根 *#将 注 册 请 求 中 的

’(#写为它的 $%地址&转发给 "#-由 "#返回的

应 答 消 息 则 沿 相 反 的 方 向 被 依 次 处 理-每 一 级 的

*#记录 +"对应的上一级的 *#地址以及下一级

的*#地址&便于通信过程中转发目的为+"的包-

当目的地址为 +"的数据包到达 "#时&"#用隧

道封装发送到根 *#处-根 *#收到后&解除封装&
并重新隧道封装到它的下一级的 *#处&依此类推-
最后&最低一级的 *#将包直接转发给 +"
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图> 本地注册
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切换发生时&+"比较新的 ’(#向量和原来的

’(#向量&选择 >个向量中的相同的 *#中最低一

级 的 *#&然 后 向 它 发 送 注 册 请 求-任 何 高 一 级 的

*#则不需要了解 +"的切换动作&因为对他们来

说&隧道的终点仍然是原来的出口&他们不需要对原

有的表项进行任何修改-
图 >中&.)当 +"到达 *#E时&注册请求消息

通过 *#E&*#@&*#.&到达 "#&注册应答消息的路

径反向-目的地址为 +"的数据包&由 "#接收&通

过隧道到达 *#.&*#.通过隧道送到 *#@&*#@再

次 通 过 隧 道 送 到 *#E&*#E将 它 直 接 转 发 给 +"-

>)切换时&当+"从*#E移动到*#F&*#@是本地

注 册 的 目 标 点&*#.不 需 要 任 何 修 改&仍 然 可 以 将

包通过隧道到 *#@,若 +"从 *#F移动到 *#G&则

注册的目标点是*#.-在切换的整个过程中&"#不

知道任何本地的移动&而注册消息也没有到达 "#
处&减少了注册的开销-

本地注册方法的优点在于=充分利用了网络的

层次性&减少了注册的开销-特别的&如果新的 *#
和 旧 的 *#在 同 一 个 外 地 网 络 上&同 时 它 们 距 离

"#又很远&则避免了向 "#注册&减少了通信中断

时间&同时降低了网络的负荷-但是&这种方法增加

了 *#的 工 作 负 担&每 一 级 的 *#都 需 要 查 找 +"
的地址&为其建立一条到下一级的 *#的隧道&进行

数据的拆封&增加了网络的负荷-

@ 原 JK通知?@A

原 *#通知!%;2L0(M7*#N(I0O086I0(<)方法主
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要是引入一种缓冲机制!在 "#中设置一个缓冲区$
用来保存一部分发往 %&的数据包$这个缓冲区采

用 "’"(结构)在切换发生时$%&将它从原 "#接

收到的最后的 ’*包的 +,-./0’*和 ’1连同注册请

求一起发给切换后的 "#$由新的 "#将这些标量转

发给原 "#)这样原 "#就知道缓冲区中还有哪些

’*包是 %&尚未收到的$它将这些 ’*包转发给新

的 "#$最后由新的 "#转发给 %&)
图 2中$%&在 向 "#3注 册 的 时 候$注 册 消 息

中包含有 "#4的地址和 %&所接收到的最后的包

的源地址和序列号$"#3据此通知 "#4发送缓存中

的 %&没有收到的数据包
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这 种 方 法 通 过 缓 存 有 效 地 减 少 了 数 据 包 的 丢

失)此外$还有一个很关键的问题是!"#中的缓存

容量该如何设置才能使性能达到最佳)如果缓存设

置过大$切换过程中确实不会有 ’*包丢失$但是同

时系统开销也很大L如果设置过小而切换时延又比

较大$很有可能一些 ’*包在 %&收到之前$已经从

缓存中清除$这样仍然存在丢包的现象)此外$%&
保存最后收到的 ’*包的 ’*地址和 ’1$有效地防止

了 %&收到重复的 ’*包$节约了网络资源)
总之$此方法减少了切换过程中的丢包$改善了

B@*的性能)缺点是增加了切换的时延$以及 "#
的处理负担$而且新旧 "#之间的通信$需要定义新

的协议来支持)

M 组播方案

为了减少切换时的丢包和时延变化$获得低时

延的切换$文献NMO提出一种运用 ’*组播技术来实

现切换的方案)每个 %&有一个唯一的 ’*地址$同

时分配一个唯一的组播地址)每个 "#周期性地在

自己的覆盖范围内广播自己的可达消息$%&跟踪

它接收到的最近的广播消息来判断它的当前位置和

移动倾向$决定自己将进入哪个或哪些 "#的区域$
它通知这些 "#加入组播组$接收组播包)

目 的 地 址 为 %&的 数 据 包 到 达 家 乡 网 络$&#
替 %&截获这些数据包$与传统的 %,PEQ0’*不同$
此方案使用组播地址对数据包进行封装)%&本身

并不加入组播组$也不直接接收组播包)而是由%&
指定一个 "#$由它转发解封装之后的包给 %&)

图 M中$%&在 "#4的 区 域 时$要 求 相 邻 的

"#2$"#M以及 "#3加入组播组$%&切换到 "#3
的 区 域 时$则 以 "#3为 基 本 的 "#$同 时 要 求 "#R
加入组播组
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图M 组播技术实现切换
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在任何时候$加入组播组的所有的 "#中只有

一 个 "#通 过 无 线 链 路 向 %&转 发 数 据 包$这 个

"#被 称 为 基 本 "#$其 他 的 "#只 实 现 缓 存 的 功

能)当切换发生时$新的 "#一般都已经加入组播

组$%&只需要通知它成为基本 "#即可)"#处的

智能缓存策略可以在缓存的大小不太大的情况下$
获得低时延和低丢包率)组播方案的另一个优点是

&#的路由表不需要改变$因为组播地址本身已 经

提供了快速路由更新所必需的指示信息)
组播方法的代价是在有线网络上消耗了更多的

带宽资源和缓存空间)考虑到现在的技术状况和将

来的发展趋势$有线的带宽将会变得很大$所以这种

折衷也是值得的)利用组播来实现切换也存在着一

定的问题!加入和退出一个组播组$经常会导致组播

组重新计算组播分配树$计算量很大L广播地址也是

有限的L网络中的一些路由器不支持组播)

R 我们的方案

我们提出了可以获得低时延和低丢包率并且在

一定程度上实现 X,+的切换方案$可以分为几个层

Y2Y

刘雨$等!%,PEQ0’*
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次来描述!

"#$当 %&移 动 到 新 的 外 地 网 络 时’通 过 ()
向 &)注册*()收到注册应答之后’考虑到%&有

移动到相邻的 ()的可能性’所以它替 %&向周围

的 ()预注册’同时分别与相邻的 ()建 立 一 条 隧

道*周围的 ()收到预注册消息后’就可以存储 %&
相应的信息’必要的时候’可以预留一些资源+这样’
当 %&切换后’能够得以尽快地恢复通信*

",$如果网络资源允许的话’()可以通过预先

建立的隧道替 %&将数据包广播到周围的 ()’周

围 的 ()预 留 一 部 分 缓 冲 区’采 用 (-(.结 构’替

%&缓存一些最新的数据包’但不将他们通过无线

链路发送出去*这样的话’%&一进入新的 ()所辖

的 区 域’就 可 以 立 即 开 始 通 信’而 几 乎 没 有 切 换 时

延’也不会因切换引起丢包*我们这样做是基于如下

的考虑!在目前的网络状况下’%&一般通过无线链

路连接到 ()’连接的瓶颈在于无线链路+而 ()通

常由固定的局域网相连’带宽远远高于无线链路的

带宽*而且’这些广播的数据包尽可能地使用链路上

的剩余带宽’同时作为具有最低优先级的业务’如果

有其他的业务需要’这些广播包可以随时被丢弃*当

然’如果网络条件不允许’就不广播 %&的数据包*
同时需要明确的一点是’我们这里的广播是在一个

局部的范围内’也不采用组播地址’与文献/01中的

组播有本质不同*

"0$如 果 ()事 先 对 %&的 运 动 趋 势 有 所 了

解’那么它 可 以 根 据 移 动 预 测’判 断 %&将 会 进 入

哪 个 或 哪 几 个 ()’则 它 只 向 那 几 个 ()广 播 %&
的数据包’这样可以大大减轻网络的负担*

"2$对于一些重要的业务’()还可以考虑采用

文献/31中 提 出 的 %4567机 制 替 %&在 周 围 的

()中进行资源预留*

"3$当 %&离 开 ()所 辖 区 域 时’()替 %&
取消在周围 ()的预注册*

图 3中’%&在 ()#的区域时’()#与相邻 的

()0’()2’(),建 立 连 接’通 告 %&的 情 况’并 适

当的转发一部分数据包’由相邻的 ()缓存’但是并

不在无线链路上转发*%&移动到 (),的区域后’

(),与相邻的 ()#’()2’()3建立连接’通告 %&
的情况
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图3 我们的方案
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总 之’%GH?I=-7的 出 现 为 主 机 提 供 了 移 动 支

持*为了解决切换带来的性能下降问题’目前的研究

主要集中于以下几个方面!一是降低切换时延’在

%&即将要到达的 ()处预先建立与 &)或原 ()
之间的连接’或者采用分层技术’实现局部注册+二

是减少切换过程中的丢包’在 ()处设立缓存’用以

保存在切换过程中 %&没有收到的数据包*
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